乱流中の固体粒子に作用する揚力に関する研究 by 加藤 拓也
乱流中の固体粒子に作用する揚力に関する研究
著者 加藤 拓也
学位授与機関 Tohoku University
学位授与番号 環博第44号
URL http://hdl.handle.net/10097/51212
氏　　　　　　　　名
授　与　学　位
学　位　記　番　号
学位授与年月　日
学位授与の根拠法規
研究科,専攻の名称
学位　論　文題　目
指　導　教　員
論　文審査委　員
か　とう　たく　や
加　藤　拓　也
博士(環境科学)
環博第44号
平成22年3月25日
学位規則第4条第1項
東北大学大学院環境科学研究科(博士課程)環境科学専攻
乱流中の固体粒子に作用する揚力に関する研究
東北大学教授　谷口　尚司
主査　東北大学教授　谷口　尚司　　東北大学教授　高橋　弘
東北大学教授　井小萩　利明　東北大学助教　嶋崎　真一
(流体科学研究所)
論　文　内　容　要　旨
溶融金属中介在物が凝固時に製品に残留すると､製品の強度､展伸性､耐疲労性を劣化させるた
めに､その効率的な除去法の開発が強く求められている｡例えば鉄鋼の連続鋳造プロセスにおいて
は､モールド内の溶鋼に移動磁界を印加することによって凝固シェルに沿った水平方向の流れを生
じさせ､介在物の凝固シェル-の補足を防止している｡これとは反対に､連続鋳造タンディッシュ
の浸漬ノズル内壁に介在物粒子が付着して閉塞に至る現象もある｡いずれも主流と直角な方向に粒
子を輸送する力(揚力)が重要な原因と考えられている｡しかしながら､乱流場における揚力の解
明は十分ではなく､乱流中の粒子輸送に関するシミュレーションの障害になっている｡
本論文は､乱流せん断流(水)中の沈降性球形粒子に作用する流体力を､粒子軌跡解析法(PTV
法)を用いた測定と数値シミュレーションとによって検討したもので､全編5章と付録からなる｡
第1章の緒論では､実プロセスにおいて溶融金属中に存在する介在物について､界面に対する付
着挙動および界面からの離脱挙動に対して揚力が重要な役割を果たすことが示唆され-ていること
を述べた｡さらに､粒子に作用する揚力に関する既往の研究において､層流中では理論的･実験的
な研究が進められてきた一方で､乱流中においては末だ研究例が少ないことを述べた｡これより本
研究の目的を､乱流中の固体粒子に作用する揚力の解明に置くことを述べた｡
第2章では､本研究で用いたせん断乱流場の測定結果を､汎用熱流体解析コードFLUENTを用
いた数値計算結果と比較し､その特徴を述べている｡流れ場を発生させる装置は対向する1対の垂
直ベルトを互いに逆向きに走行させるものであり､ベルド間にCouette乱流場を形成する｡流れ場
の測定にはPTV法を用い､連続する各瞬間の流れ場を観測した｡ PTV法とは流れによく追随する
粒子(トレーサー粒子)を流体に懸濁し､その軌跡を撮影･解析することで流れ場を測定する方法
である｡測定結果より､鉛直方向とベルトに沿った水平方向のそれぞれを回転軸とする渦の生成と
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消滅が観測され､ Couette乱流場に関する近年の研究において指摘されているような､三次元性と
非定常性が確認された｡時間平均から求めた平均速度および変動速度の分布を､ k一g乱流モデル
に基づく2次元速度分布のシミュレーション結果と比較したところ､ Couette乱流場において主要
な流れ場である鉛直方向速度場と乱流エネルギー場に関して､良い一致を得た｡これにより､各瞬
間には鉛直もしくは水平方向を回転軸とする渦を形成し三次元的であるものの､時間平均的には二
次元的な流れ場とみなせることが示された｡
第3章では､ Euler的観点から粒子の揚力泳動に関する評価を行った｡乱流Couette流れの平板
間中央の位置より､平均粒径352 Ltm､密度2500kg/m3の沈降性のガラス粒子を投入し､一定距離
の沈降位置におけるベルト間距離方向の粒子分布を測定した｡分布の中央値は流れ場の成長に伴い､
平均流れ場のせん断より予測される揚力の向きと同じ上昇ベルト側に移動し､乱流条件下において
も粒子が泳動することが観測された｡また､粒子分布の広がりはベルト速度の増加に従い増加し､
乱流場の成長とともに乱流拡散の影響が増加していることが確認された｡測定されたこれらの粒子
泳動および拡散挙動を評価すべく､粒子濃度分布の計算を行い比較した｡数値計算は第2章の結果
を踏まえ二次元で行い､乱流モデルとしてk一gモデルを用いた｡粒子挙動については計算した流
れ場の上でEuler法による粒子輸送方程式を解き､ Samnan揚力またはMei揚力を考慮した場合
および揚力を考慮しない場合について実測値と比較した｡その結果､ Saffman揚力では粒子の泳動
を過剰に予測してしまう一方で､粒子拡散のみを考慮した計算により測定された粒子泳動を良く再
現できることが判明した｡これにより､乱流条件下では粒子泳動に対する揚力の影響は極めて小さ
く､乱流拡散の寄与が非常に大きいことが示された｡この粒子泳動現象については､上昇流側と下
降流側の粒子滞在時間の差から､上昇流側において拡散が促進され分布が広がることにより見かけ
上の粒子泳動が引き起こされたものと考えられる｡
第4章では､ Lagrange的観点から粒子の揚力泳動に関する評価を行った｡第3章では一定距離
沈降した位置における粒子分布から揚力を評価したが､これは粒子が各瞬間において周囲の流れ場
に基づく流体力の影響を受けて運動した結果である｡そのため､流れ場と沈降粒子挙動の同時測定
を行うことで､粒子に作用する揚力を直接的に評価した｡まずトレーサー粒子を流体に懸濁させ流
れ場を形成した後､乱流Couette流れの平板間中央の位置から平均粒径328 LIm､密度2500 kg/m3
の沈降性のガラス粒子を投入する｡このとき､流体中の両粒子の挙動を装置正面より撮影した｡粒
子軌跡と粒子周囲の流れ場の解析にはPTV法を用い､得られた結果より粒子の運動方程式に基づ
いて粒子に作用する抗力および揚力を導出した｡まず抵抗係数の測定結果から､乱流中では層流中
よりも抗力が増加することが示され､これまで報告された結果とその傾向が一致することが確認さ
れた｡次に揚力係数については､流れ場の成長に伴い大きく変動する揚力が観測され､粒子の経験
する流れ場に基づく　Saffman揚力ではその傾向を予測できないことが明らかとなった｡測定され
た揚力の粒子軌跡に対する影響を､抗力に対する比から評価したところ､各条件において平均とし
て5%以下と小さいものであった｡そのため､揚力の影響沈降粒子に作用する揚力は小さく､粒子
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運動は抗力と重力によって支配されていることが明らかにされた｡さらに第4章では､固体壁近傍
を沈降する粒子に対する揚力の影響を評価した｡この場合には､ PTV法による壁近傍の速度場と
粒子軌跡の同時測定が困難であることから､別途測定した流れ場上で行った数計算結果との比較か
ら揚力の影響を評価した｡流れ場発生装置の片側のベルトを静止し､他方のベルトを上方または下
方に走行させ､平均粒径275いm､密度4200kg/m3の沈降性のガラス粒子を静止ベルトから2mm
の位置から投入し､その軌跡を測定した｡このときせん断揚力理論より想定される揚力の作用方向
は､ベルトが上方に運動している場合に壁から離れる方向であり､下方に運動する場合には壁に向
かう向きである｡ベルトが上方および下方のどちらの向きに運動している場合においても､ベルト
速度の上昇に伴って粒子が壁から離れる傾向が観測されたが､ベルトが上方に運動している場合の
方がその傾向が顕著であった｡粒子軌跡計算は､実測した非定常流れ場の下で粒子の運動方程式を
解くことで行い､ Sa仇nan揚またはMei揚力を考慮した場合および揚力を考慮しない場合につい
て実測値と比較した｡まずベルトが上方に運動する場合､いずれの計算においても粒子は固体壁か
ら離れる傾向を示したが､揚力の考慮により粒子の泳動を過剰に評価している様子が確認された｡
次にベルトが下方に運動する場合､揚力を考慮しない場合には壁から離れる傾向が確認されたが､
揚力を考慮することでその傾向は小さくなり､特にSaffman揚力を考慮した場合にはすべての粒
子が固体壁-と衝突し､測定結果とは著しく異なる結果を示した｡これらより､測定において観測
された沈降粒子が固体壁から離れる傾向は､非定常な実測の流れ場の影響を考慮するのみで再現す
ることができ､揚力の考慮は誤った予測を招くことが示唆された｡
以上の結果より､乱流中で粒子に作用する揚力は､本実験条件においては非定常流れ場による拡
散の影響よりも著しく小さいことが明らかにされた｡ Euler的観点およびLagrange的観点のそれ
ぞれの観点から得られた結果において一致しており､さらに流れ中央部と壁近傍においてもそれぞ
れ結果が一致している｡
第5章は総括である｡本研究によって得られた基礎的知見は､研究例の少なかった本現象に対し
て､本実験条件の範囲における明確な結果を与えており､本研究の手法および結果を基に任意条件
下での現象の理解につながるものであり､今後のさらなる研究が期待される｡
付録は3章からなり､付録Aでは､本研究を通じて流れ場測定に用いたPTV法により得られる
データの処理法に関して､特にデータの補間法を中心に述べている｡付録Bでは､第四章において
用いた粒子の運動方程式中における非定常項の影響を考察しており､粒子の時間平均の挙動に対し
ては影響が非常に小さいことを示した｡付録Cでは､汎用熱流体解析コードFLUENTを用いた三
次元数値計算による､測定された粒子挙動の再現性に関して議論しており､ Euler法による計算は
二次元よりも高い精度を得られる一方で､ Lagrange法による計算は良い精度が得られないことを
示した｡
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論文審査結果の要旨
溶融金属中介在物が凝固時に製品に残留すると､製品の強度､展伸性､耐疲労性を劣化させるために､その
効率的な除去法の開発が強く求められている｡例えば鉄鋼の連続鋳造プロセスにおいては､モールド内の溶鋼
に移動磁界を印加することによって凝固シェルに沿った水平方向の流れを生じさせ､介在物の凝固シェル-の
補足を防止している｡これとは反対に､連続鋳造タンディッシュの浸漬ノズル内壁に介在物粒子が付着して閉
塞に至る現象もある｡いずれも主流と直角な方向に粒子を輸送する力(揚力)が重要な原因と考えられている｡
しかしながら､乱流場における揚力の解明は十分ではなく､乱流中の粒子輸送に関するシミュレーションの障
害になっている｡
本論文は､乱流せん断流(水)中の沈降性球形粒子に作用する流体力を､粒子軌跡解析法(PTV法)を用い
た測定と数値シミュレーションとによって検討したもので､全編5章よりなる｡
第1章は緒論であり､本研究の背景と目的について述べている｡
第2章では､対向する1対の垂直ベルトを互いに逆向きに走行させて､ /勺レト間にCouette流れを形成し､
その速度の瞬瑚直をPTV法によって測定した｡その時間平均から求めた平均速度および変動速度の分布を､ A
一･乱流モデルに基づく2次元速度分布のシミュレーション結果と比較し､良い一致を得た｡
第3章では､ Euler的観点から粒子の揚力泳動に関する評価を行った｡乱流couette流れの中ノL位置から沈
降性のガラス粒子を落下させ､一定距離の沈降位置におけるベルト間距離方向の粒子分布を測定している｡分
布の中央値は､ベ′レト速度の増加とともに上昇ベルト側に移動し､分布の広がりはべ′レト速度の増加につれて
大きくなった｡粒子濃度分布の計算には､ hl.･乱流モデルとEuler法による粒子輸送方程式を用い､ Saffman
揚力､ Mel揚力および揚力を考慮しない場合について実測値と比較した｡その結果､揚力の影響は極めて小さ
く､沈降粒子の上昇ベルト方向-の泳動現象は乱流拡散のみで再現された｡
第4章では､ hgrange的観点から粒子の揚力泳動に関する評価を行ったo乱流couette流れの中を沈降する
粒子に加わる流体力を､粒子の軌跡から導出した｡すなわち､沈降粒子の軌跡とPTV法による粒子周囲の非定
常流速分布とを同時に測定し､粒子の運動方程式に基づいて､粒子に作用する抗力および揚力を導出した｡そ
の結果､沈降粒子に作用する揚力は小さく､粒子運動は抗力と重力によって支配されていることが明らかにさ
れた｡同様の計測を固体壁近傍の沈降粒子についても行った｡片側のベルトを静止し､他方のベルトを上方ま
たは下方に走行させ､静止ベルトの近傍に粒子を沈降させ､その軌跡を測定した｡この場合には､実測した流
れ場の下で粒子の運動方程式を解いて求めた粒子軌跡の計算値を実測値と比較したが､粒子運動は揚力を含ま
ない計算で表された｡
第5章は総括である｡
以上要するに､本論文は乱流中における粒子に作用する揚力の寄与を､ EulerおよびLagrangeの2つの解析
手法を用いて定量的に考察し､実験条件範囲における揚力の寄与が小さいことを明らかにしたもので､液の流
れ場における粒子挙動の理解ならびに圃液二相流工学の進展に寄与するところが少なくない｡
よって､本論文は博士(環境科学)の学位論文として合格と認める｡
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